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Bioetanol 
Desenvolvimento de processos 
fermentativos para a producao 
de bioetanol 
Re sumo 
A prod~ao de bioetanol a partir de cana de a\ucar e amido de 
milho e um processo bem estabelecido. Contudo, a prod~o 
economicamente viavel de bioetanol exige a tiliza~ao de 
materias primas disponiveis em grande quantidade e que nao 
compitam com outras aplica\oes industriais. Tambem e 
necessario o desenvolvimento de estirpes microbianas mais 
eficientes, de biorreactores com elevada produtividade e 
optimizar a integra~ao dos processos. Serao apresentados os 
diferentes processos que estao a ser desenvolvidos para o 
tratamento da biomassa para a prod~o de bioetanol e o seu 
impacto no processo fermentativo. Sendo a fermenta~ao o 
centro do processo de prod~o de bioetanol, sera feita uma 
referencia detalhada ao desenvolvimento de reactores continuos 
de alta densidade celular e apresentadas as suas 
vantagens/desvantagens. Finalmente, sera referida a importancia 
do soro lacteo como materia prima para a prod~o de bioetanol. 
Introducao 
As crescentes preocpa~oes ambientais e a necessidade de 
reduzir a emissao de gases com efeito de estufa aumentaram a 
importancia da tiliza~o de fontes renovaveis e o interesse na 
tiliza~o de bioetanol como um combustfvel limpo. 0 Brasil e 
os Estados Unidos sao os principais produtores e consumidores 
mundiais de bioetanol estando a Europa, na sequencia da 
Directiva EU 2003/30/CE, a iniciar a instala~o de varias unidades 
industriais, estando prevista, em 2008, uma capacidade instalada 
de 4,54 mil hares de milhao de litros anuais. 
0 etanol e um excelente combustfvel para motores de combustiio 
interna, as emissoes gasosas sao menores que as da gasolina, 
apresenta uma baixa toxicidade e e facilmente degradado na 
agua e solos. 
Pelos motivos indicados, o bioetanol tornar-se-a cada vez mais 
competitivo, sendo necessaria a tiliza~ao de substrates 
renovaveis e mais baratos e processos produtivos mais eficientes 
e com menores custos. 
Xilose I Celulose, Lenhina 
rod~o de Celulose Hidr61ise da celulose 
0 etanol pode ser obtido por fermenta~o a partir de qualquer 
material contendo a~car. Os a~cares podem ser fermentados 
directamente (como e 0 caso do a\Licar de cana no Brasil) OU e 
necessario um processamento previo, utilizando enzimas 
hidrolfticas, como no caso dos materiais contendo amido (como 
acontece nos Estados Unidos). Estes processos sao bem 
conhecidos e sao aplicados industrialmente. Todavia, a 
fermenta~o dos a~cares existentes em materiais celulosicos 
continua a serum desafio sendo necessario o desenvolvimento 
de processos mais eficientes para a conversao da biomassa. E 
tambem importante que sejam desenvolvidos microorganismos 
mais eficientes na prod~o de etanol e biorreactores com maior 
produtividade. 
1. 1. Uma breve descrii;:ao do processo de produi;:ao 
de bioetanol 
Genericamente, a prod~o de bioetanol pode ser descrita 
conforme representado na figura 1 com altera\oes especificas 
de acordo com a materia-prima utilizada: 
- materiais contendo a\ucar (cana de a\ucar,beterraba, 
mela\os e frutos, ... ) 
- materiais contendo amido (milho, batata, tuberculos) 
- Celulose (madeira, residuos agrfcolas, aguas residuais 
da industria do papel) 
Quando sao utilizados materiais contendo a\ucares, basta um 
passo de extrac\ao mecanica que libertara os a\ucares 
disponiveis para fermenta\ao. No caso do milho e outros 
materiais amilaceos, e necessaria uma hidr61ise previa em que 
a ac\ao das amilases e amilopectina transforma o amido em 
glucose. No caso dos materiais lenhinocelul6sicos, tambem e 
necessario um pre-tratamento. Este passo constitui um dos 
principais desafios na prod~ao de bioetanol pois o uso de 
enzimas hidrolfticas (celulases) ainda nao e suficientemente 
competitivo e, ate a data, varios tratamentos ffsico-quimicos 
tern sido utilizados preferencialmente, Deve tambem ser referido 
que o pre-tratamento da biomassa lenhinocelul6sica liberta 
a~cares CS e C6 o que constitui um desafio adicional para o 
processo fermentativo. 
Mais recentemente, a realiza~o em simultaneo da hidrolise e 
da fermenta~o (SSF) tern sido proposta. + 










Figura 1- Diagrama para a prod~o de bioeunol. 
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1.2. Processes de tratamento da biomassa para a produl;:ao 
de bioetanol 
A biomassa lenhinocelul6sica e um recurso abundante que pode 
ser transformado em etanol combustive! e que pode ser obtido 
utilizando culturas crescidas especificamente para este fim. A 
biomassa lenhinocelul6sica e composta por polissacaridos 
(celulose e hemicelulose), lenhina e outros compos~os 
(extractivos, acidos, sais e minerais). A hemicelulose ea lenhma 
formam um estrutura protectora em torno da celulose que de~e 
ser modificada ou removida para que a hidr61ise da celulose seJa 
eficiente. Tambem a estrutura cristalina da celulose constitui 
uma barreira a sua hidr61ise. Para que este processo seja eficiente 
e fundamental 0 desenvolvimento de processos inovadores. 
o pre-tratamento tern como principal object~vo alterar a ~strtra 
da biomassa celul6sica, removendo a lenhma ea hem1celulose 
o que leva a um aumento da reactividade e acessibilidade d,a 
Celulose a ao;ao das enzimas hidrolfticas (Cheng, 2000). Os pre-
tratamentos devem aumentar a capacidade de forma~o de 
a«icares por hidr61ise enzimatica, evi~~ ~ degrada~o ,d.os 
hidratos de carbono, evitar a formai;.lo de m1b1dores da h1drolise 
e da fermenta~o e ser viavel economicamente (Negro et al., 
2003). 
Estes tratamentos podem incluir processos mecanicos (moagem), 
proceSSOS qufmicos (hidr61ise acida OU basica, deslenhificai;Jo 
com solvente (etanol, butanol, acetone OU acido acetico}) OU a 
combinai;:ao de varios destes processos. Processos como 
explosao com vapor, na presen~ ou ausencia de acido, explosao 
com am6nia, explosao super-crftica com dioxido de carbono e 
processos termicos tambem podem ser utiilizados (Champagne, 
2007; Gollapalli, et al., 2002; van Walsum, et al., 1996). 
1.3. Oesenvolvimento de processes fermentativos 
O desenvolvimento do processo de prod~o de bioetanol exige 
que sejam "obtidas" estirpes microbianas mais eficientes, 
biorreactores mais estiiveis e com maior produtividade e que 
seja optimizada a integrai;:ao das operai;:o~s tiliz~das; 
A utilizai;.lo de substratos com altas concentrai;:oes de ai;:ucar e 
fundamental para que o processo de prod~o de bioetanol seja 
economicamente viavel pois permite uma red~o nos custos 
de operai;.lo e fixos ea obten~o de maiores concentrai;:oes de 
etanol permite reduzir os custos de destila~o. As unidades ~e 
fermentai;.lo serao de menor volume e os custos de opera~o 
associados, incluindo a utilizai;:ao de agua, serao tambem 
menores. A dplica~o da concentrai;:ao em etanol de 5% para 
10% leva a uma red~o de 63% no consu mo da agua de processo 
para a mesma prod~o de bioetanol; a redui;:ao sera de 55% 
caso a concentrai;.lo de etanol seja aumentada de 10% para 20%. 
Todavia, a implementai;.lo destes processos estii limitada pela 
(in)tolerancia a altas concentrai;:oes ~e ai;:u.car e et~no.1 dos 
microrganismos utilizados, o que ev1denc1a a urgenc1a do 
desenvolvimento de estirpes microbianas mais eficientes. A 
maioria das unidades de fermentai;Jo existentes para a produi;Jo 
de bioetanol permitem a obten~o de concentrai;:oes de 10 a 
14%, podendo atingir, 20% quando substratos concentrados sao 
utilizados. 
O desenvolvimento de biorreactores com elevada produtividade 
tambem e um aspecto que deve ser considerado na prod~o 
de bioetanol. Os processos de fermentai;:ao em contfnuo ao 
permitirem produtividades volumetricas ma~s e.levad~s 
constituem uma alternativa a considerar que, todav1a, amda nao 
estii implementada a escala industrial. Sao varias, as vantag~ns 
associadas a utilizai;:ao destes sistemas de fermentai;:ao: 
(Domingues et al, 2000): 
valori~ de residuos 
- altas concentrai;:oes celulares resultam em 
velocidades de fermentaQjo elevadas 
- retiliza~o das celulasdurante largos perfodos de 
tempo 
- possibilidade de trabalhar a caudais elevados (maiores que 
o valor de "washout") 
- fiicil separa~o das celulas -
- menor risco de contaminat;ao - menor volume de reac~o 
com consequente redut;ao nos custos fixos e de operat;ao 
Nestes processos fermentativos, o custo do suporte para 
imobilizat;ao da biomassa e determinante na redut;ao dos custos 
de capital, sendo crucial a utilizat;ao de materiais baratos e um 
reactor adequadamente projectado. Alternativamente, pode ser 
considerada a utilizat;ao de leveduras floculantes uma vez que 
nao se torna necessaria a utilizai;:ao de um suporte de 
imobilizai;.lo. A eficiencia deste sistema foi demonstr~da_a e~I~ 
piloto sendo tambem evidenciada a sua res1stenc1a a 
contaminat;ao microbiana. 
Torna-se pois evidente que o ciumento da produtividade do 
processo fermentativo para a produi;Jo de bioetanol passa pela 
utilizai;Jo de processos contfnuos, de substratos c~ncentrados 
e de estirpes microbianas tolerantes a concentrai;:oes elevadas 
de etanol e ai;:ucar. 
1.4. A producao de bioetanol utilizand soro de queijo 
A utilizat;ao de resfduos agro-industriais para a produt;ao de 
bioetanol e uma das alternativas mais interessantes a ser 
considerada e, entre os diferentes sub-produtasJo soro de queijo 
e um dos mais atraentes. 0 soro de queijo e um sub-produto 
formado no fabrico de queijo ou caseina. E produzido em grandes 
quantidades e e muito poluente. Todavia,? soro representa 90% 
do volume do leite retendo 55% dos nutrientes e quase toda a 
lactose. Estas caracterfsticas, associadas aos elevados volumes 
produzidos (s6 em Portugal estima-se que sejam produzidos 
1200000 litros de soro/dia), tornam o soro como uma fonte 
altamente valiosa de um ai;:ucar para ser utilizado na produt;ao 






Figura 2· Diagrama para a prod~o de bioetanol a partir de soro de queijo. 
de bioetanol (Pesta et al, 2007). 
0 primeiro passo na valorizac;:ao do soro consiste na recuperac;:ao 
da fracc;:ao proteica (cerca de 1 % p/v) por ultrafiltrac;:ao (produ<;ao 
de WPC), obtendo-se uma corrente rica em lactose (o permeado) 
que pode ser usada como substrato para a produ<;ao de produtos 
de valor acrescentado, incluindo bioetanol, por fermenta<;ao. 0 
desenvolvimento de um processo economicamente competitivo 
para a prodm;ao de bioetanol utilizando o permeado de 
ultrafiltrac;ao exige a implementac;ao de um passo de 
concentrac;ao (em lactose) do permeado e o desenvolvimento 
de estirpes de levedura que fermentem eficientemente a lactose 
e que permitam a sua retenc;ao no interior do reactor, caso 
sistemas de opera<;ao em continuo sejam utilizados (Domingues 
et al, 1999; Guimaraes et al, 2008). + 
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